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© Verfahren zum Betrieb einer einer Klaranlage nachgeschalteten Anlage fur die Weiterverarbeitung von 
Klarschlamm und Anlage fur die Weiterverarbeitung von Klarschlamm 

© Verfahren zum Betrieb einer einer Klaranlage nachge- 
schalteten Anlage fur die Weiterverarbeitung von Klar- 
schlamm, der aus einer Mischung von Belebtschlamrn aus 

der Klaranlage und Primarschlamm besteht, wobei die 

Anlage fur die Weiterverarbeitung des Klarschlammes einen 

anaerob betriebenen Versauerungsreaktor sowie einen 

nachgeschalteten anaerob betriebenen Biogasreaktor auf- 

weist. A(s Hilfsstoff wird ein Biokatalysator der Gruppe 

Enzympraparate in den Versauerungsreaktor eingefuhrt. Der 

Versauerungsreaktor wird im Temperaturbereich von 20° bis 

70° C sowie in einem pH-Bereich von 3,5 bis 6,5 gefahren. 

Einerseits die Temperatur und andererseits der pH-Wert 

werden so eingestetlt, daB die versauerten organischen 

Schlamminhaltsstoffe, die in den Biogasreaktor eingefuhrt 

werden, zumindest zu 50% minerallsiert werden und aus 
^ dem Versauerungsreaktor auBerdem ein hauptsachlich aus 
O Essigsaure bestehendes, kohlenstoffhaltiges Substrat abge- 

zogen werden kann. Der Belebtschlamrn und der Primar- 

schlamm werden vor der Einfuhrung in den Versauerungsre- 

aktor entwassert. Auch eine entsprechende Anlage sowie 
CO besondere Anwendungen werden angegeben. 
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Beschreibung 
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fiihrt wird 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb ei- 
ner einer Klaranlage nachgeschalteten Anlage fur die 
Weiterverarbeitung von Kiarschlamm, der aus einer Mi- 5 
schung von vorentwassertem Belebtschlamm aus der 
Klaranlage und Primarschlamm besteht, wobei die An- 
lage fUr die Weiterverarbeitung des Klarschlammes ei- 
nen anaerob betriebenen Versa uerungsreaktor sowie 
einen nachgeschalteten anaerob betriebenen Biogasre- 10 
aktor aufweist Es versteht sich, daB regelmaBig im Ver- 
sa uerungsreaktor und/oder im Biogasreaktor eine 
Schlammumwalzung erfolgt. Das Biogas wird der Ver- 
wertung zugefQhrt. 

Die Erfindung betrifft fernerhin eine Anlage fur die 15 
Weiterverarbeitung von Kiarschlamm, die nach dem er- 
findungsgemaBen Verfahren betreibbar ist Die Erfin- 
dung betrifft fernerhin besondere Anwendungen des 
Verfahrens in bezug auf die zugeordnete Abwasserrei- 
nigungsanlage. ^ 

Bei dem bekannten Verfahren, von dem die Erfindung 
ausgeht (DE 35 34 605), wird dem Versauerungsreaktor 
als Hiifsstoff ein pulverisiertes Tragermaterial, z. B. in 
Form von Aktivkohle oder Braunkohleaktivkohle bei- 
gegeben, und zwar dem dem Versauerungsreaktor zu- 25 
flieBenden Kiarschlamm beigegeben. Auf diese Weise 
konnen der Versauerungsreaktor und auch der Biogas- 
reaktor mit wesentlich erhdhtem Trockensubstanzge- 
halt betrieben werden, was die Ausbeute der Anlage in 
bezug auf die Biogasmenge gegenuber einer Verfah- 30 
rensweise ohne die beschriebene Zugabe urn 20% und 
mehr erhohen kann. 

Im Ubrigen ist es bekannt, organische Schlamme oder 
Reststoffe durch Hydrolyse und anschlieBende Behand- 
lung im alkalischen Bereich zu behandeln (EP 35 
02 20 647 A 1 ) bzw. durch Hydrolyse und Methanogene- 
se (DE 40 00 834 Al) zu behandeln. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Betrieb einer einer Klaranlage nachgeschal- 
teten Anlage fQr die Weiterverarbeitung von Klar- 40 
schlamm anzugeben, welches zu einem weitgehend mi- 
neralisierten Schlamm mit verbesserten Entwasserungs- 
eigenschaften fiihrt. Der Erfindung liegt ferner die Auf- 
gabe zugrunde, eine Anlage fur die Weiterverarbeitung 
von Kiarschlamm anzugeben, die nach dem erfindungs- 45 
gemSBen Verfahren betreibbar ist. Der Erfindung liegt 
endlich die Aufgabe zugrunde, anzugeben, wo und wie 
das erfindungsgemaBe Verfahren besonders wirksam 
eingesetzt werden kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaB 50 
die Kombination der folgenden Merkmale verwirklicht: 



a) als Hilfsstoffe werden Proteasen, Amylasen, Li- 
pasen, Cellulasen oder Mischungen davon in den 
Versauerungsreaktor eingefOhrt, 55 

b) der Versauerungsreaktor wird im Temperatur- 
bereich von 20° bis 70°C sowie in einem pH-Be- 
reich von 3,5 bis 6,5 gefahren, 

c) einerseits die Temperatur und andererseits der 
pH-Wert werden in den zu b) angegebenen Berei- &o 
chen so eingestellt, daB die versauerten organi- 
schen Schlamminhaltsstoffe, die in den Biogasreak- 
tor eingefQhrt werden, zumindest zu 50% minerali- 
siert werden und aus dem Versauerungsreaktor 
Ober eine Trenneinrichtung auBerdem ein haupt- 65 
sachlich aus Essigsaure bestehendes kohlenstoff- 
haltiges Substrat abgezogen wird, wahrend der 
Rest des Substrates in den Biogasreaktor einge- 



Der Schlamm, der aus dem Biogasreaktor abgezogen 
wird, kann leicht und sehr vollstandig entwassert wer- 
den. Der Versauerungsreaktor wird vorzugsweise im 
Temperaturbereich von 25° bis 60°C betrieben. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB durch 
die beschriebene Kombination eine sehr weitgehende 
Mineralisierung des Klarschlammes erreicht wird. Da- 
durch wird bei der Schlammentwasserung hinter dem 
Biogasreaktor ein h6herer Entwasserungsgrad erreicht, 
so daB die zu entsorgende Schlammenge aufgrund des 
weitergehenden Abbaus der organischen Substanz und 
aufgrund des besseren Entwasserungsverhaltens des 
Faulschlammes erheblich abnimmt. DarQber hinaus 
kann das hauptsachlich aus Essigsaure bestehende koh- 
ienstoffhaltige Substrat der Klaranlage, aus der der Be- 
lebtschlamm abgezogen wird, in Bereichen von Kohlen- 
stoffdefiziten augefOhrt werden, und zwar zur Intensi- 
vierung der Abbauprozesse. Die Biogasproduktion ist 
abhangig von der beschriebenen Einfuhrung des Sub- 
strates in Bereiche mit Kohlenstoffdefiziten der vorge- 
schalteten Klaranlage. Im einzelnen bestehen mehrere 
Mdglichkeiten der weiteren Ausbiidung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens. So kann aus dem Ablauf des Bio- 
gasreaktors Biomasse mechanisch separiert und in den 
Reaktionsraum des Biogasreaktors zuriickgefuhrt wer- 
den. Es konnen aber in dem Biogasreaktor auch Fest- 
betteinbauten angeordnet werden, auf denen sich Bio- 
masse festsetzt, was eine gleichsam interne Biomassen- 
anreicherung bewirkt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann bei Anlagen 
fOr die Weiterverarbeitung des Klarschlammes hinter 
den verschiedensten biologischen Klaranlagen einge- 
setzt werden. Zu besonders ausgepragten Effekten in 
bezug auf die mit der Erfindung verbundenen Vorteile 
kommt man, wenn das Verfahren einem nach der Ad- 
sorptionstechnplogie arbeitenden Abwasserreinigungs- 
prozeB mit Adsorptionsstufe und Belebungsstufe nach- 
geschaltet ist. Das gilt auch dann, wenn der nach der 
Adsorptionstechnologie arbeitende ProzeB eine 
Schlammriickfuhrung aus der Belebungsstufe in die Ad- 
sorptionsstufe aufweist, wobei die SchlammruckfOhrung 
jedoch so erfolgt, daB die Funktion der Adsorptionsstu- 
fe nicht beeintrachtigt wird, sondern die SchlammrQck- 
fuhrung gleichsam als biologischer StoB in der Adsorp- 
tionsstufe verarbeitet wird (vgl. P 4036 548.4). Dies 
fiihrt zu zwei Effekten, nSmlich zu einer Minimierung 
des Belebtschlammanfalls der B-Stufe und zu einer Un- 
terstutzung der Denitrifikation. 

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Anlage fur 
die Weiterverarbeitung von Kiarschlamm, die nach dem 
beschriebenen Verfahren besonders einfach und leicht 
optimierbar betreibbar ist. Zur Anlage gehdren ein Ver- 
sauerungsreaktor und ein Biogasreaktor, wobei der 
Versauerungsreaktor eine Klarschlammzufuhrungslei- 
tung aufweist und wobei an die KlarschlammrOckfuh- 
rungsleitung eine Einrichtung fur die dosierte ZufUh- 
rung der Biokatalysatoren angeschlossen ist. Der Bio- 
gasreaktor kann Festbetteinbauten und/oder eine Ein- 
richtung fur die RQckfQhrung von Biomasse in den Bio- 
gasreaktor aufweisea 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer Iedig- 
Iich ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung 
ausfUhriicher erlautert. Die einzige Figur zeigt das Sche- 
ma einer Anlage fur die Weiterverarbeitung von Kiar- 
schlamm, die fQr das erfindungsgemaBe Verfahren be- 
sonders geeignet ist. 
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Die in dem Schema dargestellte Anlage ftir die Wei- 
terverarbeitung von Klarschlamm weist einen Versaue- 
rungsreaktor 1 und einen Biogasreaktor 2 auf. Der Ver- 
sauerungsreaktor 1 ist an eine Klarschlammzufuhrungs- 
leitung 3 angeschlossen. In dieser Klarschlammzuftih- 5 
rungsleitung 3 befindet sich ein Warmetauscher 4. Die 
Kiarschlammzuftihrungsleitung 3 ist an eine Belebt- 
schlammzufilhrung 5 und an eine Primarschlammzufuh- 
rung 6 angeschlossen. Der Belebtschlamm und der Pri- 
marschlamrn werden im Ausftihrungsbeispiel vor der 10 
Mischung zum zu behandelnden Klarschlamm in beson- 
deren Einrichtungen 7 entwassert. Aus dem Versaue- 
rungsreaktor 1 wird ein Substrat iiber eine Leitung 8 
abgezogen, es kann auch im Kreislauf gefiihrt werden. 
Im Ubrigen geht aus dem Versauerungsreaktor 1 wie 15 
tiblich Abluft bei 9 ab. Das Substrat aus dem Versaue- 
rungsreaktor 1 ist in den Biogasreaktor 2 einftihrbar, 
und zwar Qber eine Einrichtung 10, aus der auBerdem 
ein hauptsachlich aus Essigsaure bestehendes, kohlen- 
stoffhaltiges Substrat tiber die Leitung 11 abgezogen 20 
werden kann, um in Kohlenstoffdefizitbereichen der 
vorgeschalteten Kiaranlage in diese eingeftihrt zu wer- 
den. Die vorgeschaltete Kiaranlage wurde nicht ge- 
zeichnet. Man erkennt, daB das Biogas tiber ein Lei- 
tungssystem 12 umwalzbar ist, um in dem Biogasreaktor 25 
2 eine Schlammumw&lzung zu verwirklichen. Auch der 
Versauerungsreaktor 1 kann mit einer Schlammumwai- 
zung ausgertistet sein. Das Biogas wird Qber die Leitung 
13 der Verwertung zugefuhrt. Im tibrigen ist eine Bio- 
massenrtickfuhrungseinrichtung 14 vorgesehen. Der be- 30 
handelte Schlamm wird in einer besonderen Einrichtung 
15 in Trubwasser und Schlamm getrennt, wobei eine 
sehr weitgehende Entwasserung stattfindet. Der 
Schlamm kann uber die Leitung 16 abgezogen werden, 
das Trubwasser tiber die Leitung 17. Wesentlich fur die 35 
Erfindung ist die Zuftihrung eines Biokatalysators uber 
die Leitung 18. Er wird intensiv mit dem Klarschlamm 
vermischt. 

Die Betriebsweise wird im folgenden beschrieben: 
Sedimentativ oder maschinell entw&sserter Klar- 40 
schlamm wird tiber den Warmetauscher 4, mit dem die 
fur die biochemischen Reaktionen erforderliche Tempe- 
ratur des VersSuerungsreaktors 1 eingestellt wird, in 
den Versauerungsreaktor 1 eingeftihrt. Der Biokataly- 
sator, der uber 18 zugefuhrt wird, wird intensiv mit dem 45 
Klarschlamm vermischt. Die Durchmischung kann 
durch einen Umwalzbetrieb oder auf andere Weise er- 
folgen. Der Biokatalysator wirkt im biologischen Sinne 
katalysierend auf die biochemischen Reaktionen bei der 
Hydrolyse und bei der Versauerung. Man erreicht einen 50 
weitgehenden Abbau der Klarschlamminhaltsstoffe zu 
niederen organischen Sauren, hauptsachlich zu Essig- 
saure. Als Biokatalysator werden die beschriebenen 
Substanzen beigegeben. Die Temperatur im Versaue- 
rungsreaktor 1 liegt in Abhangigkeit von dem einge- 55 
setzten Biokatalysator vorzugsweise zwischen 25° und 
60° C, der pH-Wert liegt im Bereich zwischen 3,5 und 6,5. 
In einer dem Versauerungsreaktor 1 nachgeschalteten 
Einrichtung 10 wird ein Teil der Fltissigkeit abgetrennt, 
wobei in der flussigen Phase eine hohe Konzentration eo 
niederer organischer Sauren vorliegt, die eine ideale 
Kohlenstoffquelle fur biologische Prozesse darstellen. 
Dieses leicht abbaubare Substrat ist im Rahmen der 
Erfindung dem AbwasserreinigungsprozeB zuftihrbar 
und wird in die vorgeschaltete Abwasserreinigungsanla- 65 
ge im Bereic:* von Kohlenstoffdefiziten eingefuhrt. Bei 
einem hohen Bedarf an einem solchen Substrat kann die 
Entwasserung des zugehenden Belebtschlammes bzw. 
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Klarschlammes reduziert werden oder entfallen. Es 
kann insbesondere eine gemeinsame sedimentative 
Vorentwasserung des Belebtschlammes und des Primar- 
schlammes uber die Einrichtungen 7 erfolgen. Auf diese 
Weise kann der dem Versauerungsreaktor 1 zugeftihrte 
Volumenstrom verkleinert werden. Eventuell Gber- 
schtissiges Substrat kann dem Biogasreaktor 2 zur wei- 
teren anaeroben Behandlung zugefuhrt werden. Der 
Biogasreaktor 2 wird im Ausftihrungsbeispiel durch die 
beschriebene Gaseinpressung oder auch hydraulisch 
bzw. mechanisch durchmischt.Zur Intensivierung der 
Methanisierung wird tiber 14 Biomasse in den Biogasre- 
aktor zurtickgefuhrt Auf diese Weise wird die beschrie- 
bene Biomasseanreicherung bewirkt Die Temperatur 
im Biogasreaktor 2 liegt zwischen 33° und 38° C Der 
pH-Wert im Bereich von 6,5— 7 J5. 

Im Ergebnis erreicht man eine weitgehende Minerali- 
sierung des zugeftihrten Belebtschlammes und zuge- 
ftihrten Prirn&rschlammes. Dadurch wird bei der 
Schlammentwasserung bei 15 ein sehr hoher Entwasse- 
rungsgrad erreicht, so daB die zu entsorgende Schlam- 
menge aufgrund des weitergehenden Abbaus der orga- 
nischen Substanz und aufgrund des besseren Entwasse- 
rungsverhaltens des Faulschlammes erheblich abnimmt. 
Die Biogasprodnktion ist abhangig von dem Bedarf der 
Kiaranlage an dem/aus dem/hinter dem Versauerungs- 
reaktor 1 abgezogenen Substrat. Bei geringerem Bedarf 
an diesem Substrat steigt die Biogasproduktion im Ver- 
gleich zur konventionellen Faultechnik erheblich an. 

Das beschriebene Verfahren ist analog anwendbar, 
wenn in die Weiterverarbeitungsanlage fur Klar- 
schlamm nicht Klarschlamm, sondern hochkonzentrier- 
te Industrieabwasser eingefuhrt werden. Die Funktions- 
weise des Versauerungsreaktors 1 und des Biogasreak- 
tors 2 bleiben unverandert. Zur Nachreinigung wird das 
anfallende, anaerob vorbehandelte Abwasser zweckma- 
Bigerweise einer aeroben Nachbehandlung zugefuhrt, 
bei der das zuvor gewonnene hauptsachlich aus Essig- 
saure bestehende, kohlenstoffhaltige Substrat in analo- 
ger Weise als Kohlenstoffquelle eingesetzt werden 
kann. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer einer Kiaranlage 
nachgeschalteten Anlage far die Weiterverarbei- 
tung von vorentwassertem Klarschlamm, der aus 
einer Mischung von Belebtschlamm aus der Kiar- 
anlage und Primarschlamm besteht, wobei die An- 
lage ftir die Weiterverarbeitung des Klarschlam- 
mes einen anaerob betriebenen Versauerungsreak- 
tor sowie einen nachgeschalteten anaerob betrie- 
benen Biogasreaktor aufweist und wobei die Kom- 
bination der folgenden Merkmale verwirklicht 
wird: 

a) als Hilfsstoffe werden Proteasen, Amylasen, 
Lipasen, Cellulasen oder Mischungen davon in 
den Versauerungsreaktor eingef tihrt. 

b) der Versauerungsreaktor wird im Tempera- 
turbereich von 20° bis 70° C sowie in einem 
pH-Bereich von 3,5 bis 6,5 gefahren, 

c) einerseits die Temperatur und andererseits 
der pH-Wert werden in den zu b) angegebe- 
nen Bereichen so eingestellt, daB die versauer- 
ten organischen Schlamminhaltsstoffe, die in 
den Biogasreaktor eingeftihrt werden, zumin- 
dest zu 50% mineralisiert werden und aus dem 
Versauerungsreaktor tiber eine Trenneinrich- 
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tung auBerdem ein hauptsachiich a us Essigsau- 
re bestehendes, kohlenstoffhaltiges Substrat 
abgezogen wird, wahrend der Rest des Sub- 
strates in den Biogasreaktor eingefflhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Versaue- 5 
rungsreaktor im Temperaturbereich von 25° bis 
60°Cbetrieben wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
wobei das hauptsachiich aus EssigsSure bestehende 
kohlenstoffhaltige Substrat der Klaranlage, aus der 10 
der Belebtschlamm abgezogen wird, in Bereichen 
von Kohlenstoffdefiziten zugeftthrt wird 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
wobei aus dem Ablauf des Biogasreaktors Biomas- 

se mechanisch oder sedimentativ separiert und in 15 
den Biogasreaktor zurtlckgefUhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
wobei in dem Biogasreaktor Festbetteinbauten an- 
geordnet werden, 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, das 20 
einem nach der Adsorptionstechnologie arbeiten- 
den AbwasserreinigungsprozeB mit Adsorptions- 
stufe und Belebungsstufe nachgeschaltet ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der nach der 
Adsorptionstechnologie arbeitende ProzeB eine 25 
SchlammrOckfuhrung aus der Belebungsstufe in die 
Adsorptionsstufe aufweist 

8. Anlage fur die Weiterverarbeitung von Kiar- 
schlamm nach einem der Anspruche 1 bis 7 mit 
einem Versauerungsreaktor (1) und einem Biogas- 30 
reaktor (2), wobei der Versauerungsreaktor (1) eine 
KlarschlammzufOhrungsleitung (3) aufweist und 
wobei an die KlarschlammzufQhrungsleitung (3) ei- 
ne Einrichtung (18) fur die dosierte ZufOhrung der 
Biokatalysatoren angeschlossen ist. 35 

9. Anlage nach Anspruch 8, wobei der Biogasreak- 
tor (2) Festbetteinbauten und/oder eine Einrich- 
tung (14) for eine RQckfuhrung von Biomasse in den 
Biogasreaktor aufweist 
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